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  چكيده

شـامل  هـا  نشده تهيه و خصوصيات سـيالي آن گيري پوستو  گيري شدهپوستميوه زيتون تلخ به دو صورت  در اين پژوهش 

.  شـد گيـري  انـدازه  اصـطكاك داخلـي   زاويـة اصطكاك ايستايي،  زاويةميانگين قطر هندسي، ضريب كرويت، چگالي ظاهري، 

 ،در ايـن بررسـي  .  شـد  سـازي و مـدل بررسي  نيز ان خروجي آنها درون مخزن مكعب مستطيليچگونگي حركت و مقدار جري

 ـسانتي 3/6و  4/4ترتيب نشده به گيريپوستو  گيري شدهپوستبراي ميوه  از مخزن اقل قطر خروجحد .  دسـت آمـد  همتر ب

گيـري  پوسـت  ميـوه جريان خروجي  سرعتكه  دهدميمتر نشان سانتي 5/5اي با قطر مقايسه مقدار جريان خروجي از دهانه

افـزايش  در مخـزن سـه منطقـه    .  اسـت  متر مكعب در ثانيـه سانتي 554و  586ترتيب برابر با نشده به گيريپوست و شده

صـورت تـابعي از   به دانه موقعيت افقيبيان براي .  دد سرعت از يكديگر قابل تمايز بوسرعت، كاهش سرعت و افزايش مجد

پيشنهاد شد جه سه رابطه در دو صورت تابعي از زمانبه ايو سرعت لحظهموقعيت عمودي بيان براي  و يك تابع نماييزمان 

دهانه بـا   قطرصورت تابعي از جريان در دهانه خروجي به سرعت.  آزمايشگاهي عبور كردندهاي كه با ضريب تبيين بالا از داده

از مـدل   بهتـر  R2=997/0بـا   بورلـو  مـدل  كه  دهدمينشان  اين دومقايسه .  شد بررسي بورلو و گرگوريمدل  دو استفاده از

  .  شده استهاي آزمايشگاهي برازش وري در دادهگگر

  

  كليدي هايواژه

  سازيمخزن، مدل زيتون تلخ،جريان خروج دانه، 

  

    مقدمه

ده از خـانوا  (.Meliaazedarach L) درخت زيتون تلـخ   

كه پنج گونـه از آن در   استشال سنجد و از شاخه ملياسه 

ــا ــود دارد دنيــــ ــران وجــــ ــه آن در ايــــ   و دو گونــــ

ميـوه زيتـون تلـخ بـه دليـل      .  (Karimi, 2005) رويـد مـي 

ــات آ ــداراي  1لوپاتيـــــكلداشـــــتن تركيبـــ   ثيراتأتـــ

ــد ــارچ ض ــد ،ق ــونيض ــده وعف ــرات  كنن ــع حش ــتداف   اس

 

(Khanavi et al., 2007)  . ه هسـت  6زيتـون تلـخ    ميـوه هر

ايـن   آللوپاتيـك به دليل داشتن ماده  ولي داردحاوي روغن 

از آن بـراي مصـارف صـنعتي    اسـت و  غير خـوراكي  روغن 

ــتفاده مــي    بــراي.  (Zarandi et al., 2011) شــوداس

بعـد از  ميـوه زيتـون تلـخ    لازم اسـت   ،صنعتي هايوريافر

در  نشـده پوستيا  گيري شدهپوست صورتخشك شدن به

 ــ    دانبـار ذخيـره شـو      ه و در مواقـع لـزوم از انبـار تخليـه و ب

  1- Allelochemicals  
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حركـت و جريـان   .  دوري منتقل شـو اواحدهاي مختلف فر

ها كه كروي هستند، مشابه حركـت  درون مخزني اين ميوه

  .   صنعتي و معدني است 1و جريان مواد گرانولي

عوامل متعددي بر چگـونگي جريـان و ميـزان خـروج       

 آزمايشـگاهي  مطالعـات .  د گرانولي از مخزن نقش دارندموا

 از كه يكي دهدمي نشان هاسيلو در ايدانه مواد جريان روي

انـدازه دهانـه    سـيلوها  در مواد گونهاين رفتار در مهم عوامل

  تحقيقـات نشـان   (Nedderman, 1985).  اسـت خروجـي  

برابـر قطـر    15خروجي كمتر از  ةقطر دهان دهد كه اگرمي

.  كننـد جريان پيـدا نمـي  ذرات باشد مواد گرانولي به خوبي 

ــه ايــن در ــولي  ،كوچــكهــاي دهان ــمــواد گران  ةروي دهان

كه باعث متوقف شدن جريان  دهندميتشكيل  پل خروجي

مـواد  خروجي،  ةبا افزايش اندازه دهان.  خواهد شدخروجي 

 خروجـي  و مقدار جريانكنند ميشروع به حركت گرانولي 

 Razavi & Akbari, 2006; Casandroiu) يابدافزايش مي

& Mieila, 2010)  . ـ  نيـز در مقـدار   خروجـي   ةشـكل دهان

اي و مربعـي  دو دهانه دايره ةمقايس.  خروج مواد نقش دارد

مقـدار جريـان در    دهـد كـه  مـي با قطر و طول برابر نشـان  

 اي اسـت دايـره  ةدر دهان جرياناز مقدار  مربعي بيش ةدهان

 ـ   اگر  ولي  ةسطح دايره و مربع برابـر باشـد خروجـي از دهان

.  (Mieila & Casandroiu, 2009) اي بيشـتر اسـت  دايـره 

  براي جلـوگيري از متوقـف شـدن جريـان لازم اسـت يـك      

ــخص     ــولي مش ــاده گران ــر م ــراي ه ــه ب ــر كمين ــودقط  ش

(Mortazavi et al., 2009).  

بنـدي  سـازي و بسـته  ذخيـره  در هنگام طراحي سيلو،  

هاي روغني، انواع پودرها حبوبات، بقولات، دانهموادي نظير 

 بـا و آردها دانسـتن خاصـيت چگـالي تـوده سـيال بسـيار       

روي مقـدار جريـان    ،هر تغييري در چگـالي .  اهميت است

روي گنـدم و   هـا آزمـايش .  (Beverloo, 1961) دارد تـأثير 

چگـالي گنـدم و ذرت    بـا افـزايش  كـه   دهدميذرت نشان 

در ايـن  .  يابـد مـي هـا در مخـزن افـزايش    مقدار جريـان آن 

ها تغيير چگالي با تغييـر رطوبـت محصـول انجـام     آزمايش

 گونـه سـه   آزمـايش  (Chang & Converse, 1998).  شـد 

ذرت بـا   گونـه  4درصـد و   1/15تـا   9/12گندم با رطوبـت  

مقـدار   كـه  ه اسـت نشـان داد  درصد 7/17تا  2/11رطوبت 

ــت افــزايش  ــا افــزايش رطوب ــان ب ــدمــي جري ــزايش.  ياب   اف

ــروج ذرت تـ ـ    ــان خ ــر جري ــت ب ــتري دأرطوب   اردثير بيش

(Chang & Converse, 1998)  .توان گفـت  در مجموع مي

كه مقدار جريان خروجي دانه از مخزن به رطوبت آن دانـه  

  وابسته است.

طح مـواد و س ـ ايـن  اصطكاك بين مواد گرانولي و بـين    

ثر ؤدر سيلو م گرانولي مواد داخلي سيلو در وضعيت جريان

اصـطكاك  باشـد   تـر صافهرچه سطح داخلي مخزن .  است

 زبر بـودن .  شودبرقرار مي ترجريان يكنواختو  كمتر است

سرعت حركت موادي كه در تماس بـا  سطح داخلي مخزن 

بـا فاصـله    وضـعيت ولي اين  كندكند ميهستند  اين سطح

ــرفت ــي  گ ــر م ــيلو كمت ــطح س ــواد از س ــودن م ــدين.  ش   ب

  ســـرعت حركـــت مـــواد در داخـــل ســـيلو     ترتيـــب

  ذرات بســـــته بـــــه اينكـــــه  و يكنواخـــــت نيســـــت

ــدام قســمت  ــيلودر ك ــاوتي ســرعت هســتند س ــاي متف ه

ــد  ,Nedderman, 1992; Mabrouk & Chaouki)دارن

 مـواد ده از نيروي وارثير درون مخزن تحت تأمواد .  (2007

 و سـرعت  مسـير د ولـي  مسير حركت مشخصي ندار مجاور،

  اسـت  يكسـان  هسـتند تقريبـاً   بـه هـم   نزديـك موادي كه 

(Choi et al., 2005) .    بـا  دهـد كـه   تحقيقـات نشـان مـي

مقــدار جريــان خروجــي  مــواد افــزايش اصــطكاك داخلــي

ــي ــزايش م ــداف ــك راه.  ياب ــي  ي ــين اصــطكاك داخل   تخم

ــدازه ــة.  ســـتاآنهريپـــوز  زاويـــةگيـــري مـــواد انـ   زاويـ

هرچــه .  ريپــوز بــه اصــطكاك داخلــي مــواد بســتگي دارد 

 شودبيشتر ميريپوز نيز  زاويةاصطكاك داخلي بيشتر باشد 

(Razavi & Akbari, 2006).  

 در روي مقـدار جريـان خروجـي    ثيرگذارتأ املع ديگر  

 اسـت  گرانـولي  مـواد  دهنـده  تشـكيل ذرات  سيلوها شـكل 

(Nedderman, 1985; Cleary, 1999)  .   در يـك پـژوهش

1- Granular Materials  
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 هايي بـه شـكل  دانه ، با انتخابذرات شكل اثر بررسي براي

يت خـروج آنهـا از يـك    ضعو ،ثابت حجمبا  و كروي كشيده

نشـان  بررسـي   نتـايج  .  شداي بررسي دايره مخزن با دهانة

به دليل ايجاد  تخليه هنگام در ايميله هايدانهكه  دهدمي

  نشـان  بيشـتري  مقاومـت  خـود  از پل روي دهانه خروجـي، 

  بسـتر  در پـل  مكـرر  دنش ـ  شكسـته  و تشـكيل .  دهندمي

وار بهمـن  و نـامنظم  تخليه جريان ايجاد سبب مواد گونهاين

نسـبت بـه    اي،ميله مواد رفتار گونه اين نتيجه و درشود مي

 آيـد مـي  دستبه كمتري خروجي جريان شدتكروي،  مواد

(Abbaspour Fard et al., 2009).  

براي بررسي تاثير اندازه ذرات بر مقدار با شن  آزمايش  

تا قطـر   ذرات در اثر كاهش قطركه  دهدميخروجي نشان 

و از آن به بعـد   بديامي افزايش جريان ، ميزانمترميلي 2/0

كـاهش  خروجي مخـزن  ذرات ميزان جريان  كاهش قطر با

ــي ــدم ــاي .  ياب ــكدر قطره ــي كوچ ــواد  ،خيل ــوليم   گران

ــان  ــيت جري ــت   خاص ــود را از دس ــذيري خ ــيپ ــدم   دهن

  و بــراي حركــت كننــدمــيپيــدا شــدن كلوخــه و ميــل بــه

ــزن     ــه مخ ــه بدن ــربه زدن ب ــه ض ــاز ب ــت ني ــد داش   خواهن

(Fowler & Glastonbury, 1958)  .ــايش ــايدر آزم ي ه

 معلوم گرديـد كـه   شد، استفاده  از گندم در آنهاكه  مشابه

 سـرعت ، يمترسانتي 25به قطر  ثابت دهانه يك قطر براي

 10حـدود   ،مشخصهندسي جريان گندم با  ميانگين قطر 

ميـانگين  همـان  بـا   سـورگم جريان  سرعتتر از درصد بيش

  .(Chang & Converse, 1998) قطر هندسي  بود

تـابعي از   از مخزن مواد سيال مقدار جريان خروجيدر   

ارتفاع سـيال اسـت ولـي در مـواد گرانـولي مقـدار جريـان        

تحت تـاثير فشـار   بيشتر  نيست وبه ارتفاع  وابستهخروجي 

  گيـرد مـي قـرار   او اصـطكاك داخلـي آنه ـ   هاي بـالايي لايه

(Oldal et al., 2011)  .ــان  هــابررســي روي مقــدار جري

ــگاهي و در     ــاس آزمايش ــولي در مقي ــواد گران ــي م خروج

نشـان داده   متـر سانتي 100و  75، 50، 25ارتفاع  محدوده

با افزايش ارتفاع مقدار جريـان تـا حـدي افـزايش      كه است

آزمـايش در  .  (Fowler & Glastonbury, 1958)يابـد  مـي 

  ارتفــاع كــه اگــردهــد محــدوده ارتفــاع بيشــتر نشــان مــي

  ريــان جمقــدار  بيشــتر شــود  از دو برابــر قطــر ســيلو  

ــاع    ــتقل از ارتفـ ــت و مسـ ــاً ثابـ ــي تقريبـ ــتخروجـ   اسـ
  

.(Chang & Converse, 1998)   
  

مـواد از سـيال نيـز     مقدار جريـان خروجـي  بيني پيش  

متفـاوتي  هـاي  مدل و از پژوهشگران قرار گرفته مورد توجه

  بيشــترين مــدل رياضــي كــه بــراي.  اســتفاده شــده اســت

مـدل  گـردد  بيني مقدار جريان خروجي اسـتفاده مـي  پيش

صـورت تـابعي از   بـه مقـدار جريـان    در آناست كـه   1بورلو

ــالي  ــ وچگـ ــدازه دهانـ ــان مـــيوخر ةانـ ــودجـــي بيـ   شـ

(Chang & Converse 1998; Beverloo, 1961)  . مدل از

مواد گرانـولي از  بيني مقدار جريان براي پيشنيز  2ريوگرگ

مـواد   مقدار جريـان  ،در اين مدل.  سيلو استفاده شده است

 ـ    داردبستگي  خروجـي و ضـريب    ةبـه چگـالي، انـدازه دهان

  .  (Gregory & Fedler, 1987; Fedler, 1988)كشش مواد 

درخت زيتـون تلـخ در سـطح شـهرها و     اخيراً پرورش       

 ه ايـن  واسـتفاده از مي ـ  و مناطق جنگلي ايران توسعه يافتـه 

هاي صنعتي مـورد توجـه قـرار گرفتـه     وريابراي فر درخت

صـورت  بـه هـا  ها لازم است كه دانهريوافر براي اين.  است

در سـيلو ذخيـره    گيـري نشـده  پوستيا  گيري شدهپوست

هدف از اين پژوهش بررسي و مقايسه مقدار جريان .  شوند

 از گيـري نشـده  پوستو  گيري شدهپوستميوه زيتون تلخ 

گـونگي  اي و چهاي خروجي يك مخزن با مقطع دايرهدهانه

  .   تخليه استا در حين حركت آنه

  

  هامواد و روش

ميـوه زيتـون    كيلوگرم 10حدود  آزمايش اجرايبراي   

 1390در آذر ماه سال ها اين ميوه.  تهيه شد نياز تلخ مورد

منطقــه هفــت بــاغ اســتان كرمــان  از درختــان موجــود در

روي درخت خشك شـده   ا كه كاملاًهميوه.  برداشت شدند

بـراي  .  شـدند تميـز   جدا و صورت دستي از خوشهبه بودند

1- Beverloo Model 2- Gregory Model 
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يـك  .  تقسـيم شـدند   ها بـه دو گـروه  ميوه ،آزمايشاجراي 

ــروه ــت گـ ــري پوسـ ــده و نگيـ ــراي شـ ــر بـ ــروه ديگـ   گـ

  ميــوه زيتــون گيــريپوســتبــراي .  گيــري نشــدنپوســت

  شـــد اســـتفادهمحلـــول هيدروكسيدســـديم   از تلـــخ

(Zarandi et al., 2011)  .   ليتـر محلـول    4بـدين منظـور

هـا  ميـوه .  درصد تهيه شـد  6هيدروكسيد سديم در غلظت 

جوشانيده و هم زده شدند  دقيقه 10به مدت  درون محلول

 گيـري  پوسـت بعـد از  .  جدا شد پوست ميوهو بدين ترتيب 

قـرار داده شـدند تـا    در محيط آزمايشـگاه  هر دو گره ميوه 

  بـا محـيط آزمايشـگاه برسـد.    ا به حالت تعـادل  رطوبت آنه

صـورت  بـه  شودكه توضيح داده مينحويبه هاكليه آزمايش

ــوه يكســان   و  گيــري شــدهپوســتهــاي روي دو گــروه مي

  .ادامه يافت گيري نشدهپوست

  

  ثر بر جريانؤم فيزيكي گيري خصوصياتاندازه

  بـر  كـه  ميوه زيتـون تلـخ    فيزيكي هايويژگي از برخي  

  

ــأ  ــزن تــ ــان آن در درون مخــ ــيجريــ ــگذارثير مــ   دنــ

شـامل ميـانگين قطـر     هـا ويژگـي ايـن  .  شدند هگرفت اندازه

 ــ   ةهندســـي، ضـــريب كرويـــت، چگـــالي ظـــاهري، زاويـ

  بودنــد   اصــطكاك داخلــي  ةاصــطكاك ايســتايي، زاويـ ـ 

ــا روش  ــه ب ــورد  ك ــول م ــاي معم ــدازهه ــري ان ــدندگي   ش

(Mohsenin, 1978; Razavi & Akbari, 2006)  .  بـراي

 از روش جعبه برش مسـتقيم  اصطكاك داخلي ةزاوي تعيين

در ايـن  .  نشان داده شده اسـت  1شكل  كه در استفاده شد

 لـي و استثابت  كاملاً سطح جعبه پاييني رويگيري اندازه

 يتون تلـخ ز ميوه.  روي آن سر بخوردتواند ميجعبه بالايي 

  هــا بعــد از پرشــدن جعبــه هــا ريختــه شــد ودرون جعبــه

ــه     ــك وزن ــد و ي ــته ش ــه بس ــي روي آن  300دريچ   گرم

بـا اسـتفاده از يــك   جعبــه بـالايي   سـپس .  داده شـد قـرار  

  نيروســــنج كشــــيده شــــد و نيــــروي مــــورد لــــزوم  

ــه  ــه ب ــت  در لحظ ــدن آندر حرك ــدازه آم ــد ان ــري ش   گي

(Abou-Chakra & Tuzun, 1999).  

  

  
  روش جعبه برش مستقيم  - 1شكل 

  

  :دست آمدهاصطكاك داخلي ب زاوية 1 ةرابطاز 

 

                                      






−=
σ
τφ 1tan                )1(  

  

  آن،كه در 

τ  وσ ترتيــب تــنش برشــي و تــنش نرمــال هســتند و  بــه  

  :شوندصورت زير محاسبه ميبه
  

)2       (                 100×=
A
sτ

τ                                        

)3    (                    100×=
A

Nσ                                         
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نيـروي عمـودي    =Nو  ؛نيروي برشـي = τs ،روابط بالادر كه 

  .است

  

  مخزن خروجي ةدهانحداقل قطر تعيين 

خروجي كوچك  ةقطر دهان كه اگردر مقدمه گفته شد   

ــولي  باشــد ــواد گران ــم ــل خروجــي ةروي دهان   تشــكيل پ

حـداقل  براي تعيـين  .  شوندو از مخزن خارج نميدهند مي

ــ ــر دهان ــزن  ةقط ــتفاده  4 ةاز رابطــخروجــي مخ ــداس    ش

)Mortazavi et al., 2009( :  
  

)4(                 [ ]φ
ρ

sin1 += 











 c
bD                           

  

 ةحـداقل قطـر مـورد نيـاز دريچ ـ    = Db ،در اين رابطـه   

خروجي براي جلوگيري از ايجاد پل توسط مـواد در بـالاي   

  (C) 1طبيعـي  چسـبندگي و به عامل  استخروجي  ةدريچ

اصـطكاك داخلـي    زاويـة گيـري  كه طي اندازهبستگي دارد 

عرض از مبـدا روي محـور    مقدارعامل اين .  شودتعيين مي

تنش برشي در نمودار تنش برشي در مقابل تـنش فشـاري   

 ةترتيــب زاويــهبــ ρ و Ø همچنــين در ايــن رابطــه  .اسـت 

 بـا .  هسـتند ميـوه زيتـون تلـخ     چگـالي  اصطكاك داخلي و

حداقل قطر مـورد   بالا ةدر رابط سه پارامتر گذاري اينجاي

 گيري شدهپوستخروجي براي ميوه زيتون تلخ  ةنياز دريچ

ي خـروج پيوسـته   بـرا .  شـد محاسـبه   نشده گيري پوستو 

خروجي از  ةلازم است كه قطر دهان ،مخزن مواد گرانولي از

  قطر حداقل محاسبه شده بزرگتر باشد.

  

  موقعيت و سرعت ميوه در مخزن بررسي

يـك  از  هـا بررسي موقعيت و سرعت حركت دانـه براي   

ــيب   ــف ش ــا ك ــتطيلي ب ــب مس ــزن مكع ــنس دار مخ   از ج

مخزن به شـكل  قسمت بالاي .  شداستفاده  گلاسكسيپلا

متـر و قسـمت   سانتي 25×25×30مكعب مستطيلي با ابعاد 

برابر بـا متوسـط    ،درجه 5/25دار و با شيب پايين آن شيب

 ـ.  نظر گرفتـه شـد   ة اصطكاك ايستايي، درزاوي نـوع   هدهان

   .ساخته شد خروجي قابل تعويضي و با ادايره

تـا  از كـف  مخـزن  هـا،  انـه براي تعيين مسير حركت د  

از ميوه زيتون تلـخ پـر شـد،    متري سانتي 40حدود ارتفاع 

متمـايز   ه (بـا هـدف  زيتون تلخ رنگ زده شـد  ميوه 4آنگاه 

صـل  در فواهـا  ميـوه بـالايي   سـطح در  ها)بودن از بقيه دانه

دريچـه   ةانـداز .  پهلـو تـا وسـط قـرار داده شـدند     منظم از 

تعيين مسـير، موقعيـت و سـرعت     هاخروجي براي آزمايش

 ـ    ،دريچهاز .  ثابت انتخاب شد  ةهمزمان بـا بـاز شـدن دهان

هـا  حركت دانـه با يك دوربين ديجيتال از مراحل  ،خروجي

تصاوير گرفتـه  .  عكس گرفته شد در فواصل زماني مشخص

بـراي   CATIAشده به كامپيوتر منتقل شدند و از نرم افزار 

رنگ شـده در هـر    هايدانه (x, y)مشخص كردن موقعيت 

با مشخص بـودن مكـان هـر    .  در تصاوير استفاده شد ثانيه

.  در هر لحظه، مسير حركت آن ميوه رسـم شـد   yو  xميوه 

ميوه رنگ  4در هر لحظه براي هر افقي و عمودي موقعيت 

اي دسـت آوردن سـرعت لحظـه   هبراي ب.  دست آمدهشده ب

.  عمودي استفاده شـد هاي موقعيت در راستاي ميوه از داده

ها درون مخزن صفر بـود و بـا بـاز شـدن     سرعت اوليه ميوه

بعـد  .  يابنـد ها به سمت آن جريان ميخروجي ميوه ةدريچ

در هر نيم ثانيه با داشتن موقعيـت   ،هااز شروع حركت ميوه

  .  اوليه و ثانويه سرعت در راستاي عمودي تعيين شد

ســازي مــدل يــابي آزمايشــگاهي، درعــلاوه بــر مكــان  

 ةيك رابط ـ MATLABافزار موقعيت ميوه با استفاده از نرم

 نمـايي  ةبراي موقعيت عمـودي و يـك رابط ـ  اي چند جمله

  هـا در هـر لحظـه درون مخـزن     براي موقعيت افقـي ميـوه  

دست آمد و سپس ضرايب ثابت براي معادلـه مربـوط بـه    هب

  در پايـان ضـريب تبيـين بـراي    .  هر ميوه محاسـبه شـدند  

هـاي مشـخص   هاي عمودي و افقي ميـوه هاي موقعيتمدل

  دست آمد.هشده ب

ــز  ايلحظــهســرعت    ــع رياضــي  ني ــه تواب ــه ب ــا توج   ب

براي بررسي رياضي روند تغييرات سـرعت  .  سازي شدمدل

1- Natural Cohesiveness Parameter  
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افـزار  اسـتفاده از نـرم  بـا  .  به عنوان تابعي از زمان بيان شد

MATLAB  ايلحظـه براي سرعت  ايسه جمله ةرابطيك 

 ميوه درون مخـزن ارائـه و ضـرايب ثابـت بـراي هـر ميـوه       

  .مشخص شده درون مخزن، محاسبه شد

  

  جريان خروجي ميوه  بررسي

متر مكعب بـر  (سانتيبراي بررسي مقدار جريان خروج   

   گيـري نشـده  پوسـت و  گيـري شـده  پوستي هاميوه ثانيه)

 حجـم مشخصـي از   خروجـي،  ةصورت تابعي از قطر دهانبه

زمـان خـالي    وريختـه   پلاكسي گلاس داخل مخزنرا  اهآن

 ـ .  گيري شداندازه مخزنشدن  بـراي   خروجـي  ةقطـر دهان

در پـنج سـطح    گيري نشدهپوستو  گيري شدهپوستميوه 

  75تـا   55متـر و  ميلـي  60تـا   40ترتيب در محـدوده  به و

حـداقل  .  )4 ةبه رابط ـ(با توجه  نظر گرفته شد متر درميلي

گيـري  پوسـت و  گيـري شـده  پوسـت قطر دهانه براي ميوه 

ــده ــه نش ــب ب ــي 60و  40ترتي ــدار   ميل ــا مق ــر ب ــر براب مت

مقايسه مقـدار خـروج   .  نظر گرفته شد آزمايشگاهي آن در

در يـك دهانـه    گيري نشدهپوستو  گيري شدهپوستميوه 

  متر) صورت گرفت.ميلي 55يكسان ( قطربا 

مـدل   دو ان خروجي از مخـزن از سازي جريبراي مدل  

كـاربرد  بيشـترين  مدل بورلو .  ري استفاده شدوگرگو  بورلو

  دارد هـــا بينـــي مقــدار جريـــان دهانـــه بــراي پـــيش  را

(Beverloo, 1961)     كه با استفاده از تئـوري آنـاليز ابعـادي

.  ها توسـعه يافتـه اسـت   اعمال شده براي پديده جريان دانه

  جريان محاسبه شده از معادله بورلو :

  

 )5      (              ee gDCAQ =    

  

  آن،كه در 

Q =متر مكعب بر ثانيه)؛(سانتي مقدار جريان حجمي g ،C 

؛ متر بر مجـذور ثانيـه)  (سانتي ترتيب شتاب گرانشيبه Ae و

ثر محاسـبه شـده از   ؤم ةو مساحت دهان ضريب ثابت تخليه

ثر ؤتعيين قطر م ـ براي.  هستند متر مربع)(سانتي ثرؤقطر م

   :داستفاده ش 6 ةاز رابط

  

)6(              dDDe 4.1−=  

                                    

  ،كه در آن

 D و d و ميانگين اندازه ذرات برحسب  دهانه قطرترتيب به

ها با ن حجمي دانه در دهانهميزان جريا.  هستندمتر سانتي

با اسـتفاده از فرمـول بـالا    هاي متنوع مواد و اندازه هاشكل

بـراي ميـوه     Cةثابت تخلي ـ ضريبو همچنين  شدمحاسبه 

  .دست آمدهبزيتون تلخ 

براساس  (Gregory & Fedler, 1987) و فدلر ريوگرگ  

يك نيروي رو به پـايين متعـادل در جهـت جريـان و يـك      

بينـي  را براي پـيش  7 ةرابط ،نيروي رو به بالا خلاف جريان

ــي   ــان حجم ــدار جري  ــ �مق ــه ب ــد هدر دهان ــت آوردن   دس

(Chang & Converse, 1998):  

  

)7(          3

16
D

k

g
Qe ρπ=

  
  

متـر بـر   (سـانتي  ترتيب شتاب گرانشـي به kو  g ،ρ ،D كه

قطـر   (گـرم بـر مترمكعـب)؛    حجميچگالي ؛ مجذور ثانيه)

  (گـرم بـر ثانيـه بـر      و ضـريب كشـش   متـر) (سـانتي دهانه 

     .هستند )متر مربعسانتي

 

  نتايج و بحث

گيري شـده بـراي دو ميـوه    ميانگين خصوصيات اندازه  

زيتـون تلـخ در    ةگيـري نشـد  پوسـت و  گيـري شـده  پوست

  كـه جـدول نشـان    طورهمـان .  شـده اسـت  ارائـه   1جدول 

گيـري  پوسـت با توجه به بزرگتر بودن قطـر ميـوه   دهد مي

سـاير خصوصـيات يكسـان باشـند،      اگر، رودانتظار مي شده

ولي سـاير   بيشتر باشد گيري شدهپوستميوه  مقدار خروج

ثر ؤخصوصيات ميوه در الگـوي حركـت و مقـدار خـروج م ـ    
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زيتون  ميوهنيز از  گيري نشدهپوستكرويت ميوه .  هستند

   آن هــمغلتيــدن  ،بزرگتــر اســت گيــري شــدهپوســتتلــخ 

بايد بهتر گيري نشده ميوه پوست نتيجه و در استتر راحت

گيـري  پوسـت ميوه زيتون تلخ  ظاهريچگالي .  يابدجريان 

 در كمتر اسـت كـه   گيري شدهپوستچگالي ميوه از  نشده

گيـرد و  ثير نيروي گرانشي كمتري قـرار مـي  تحت تأنتيجه 

اصطكاك ايسـتايي   ةزاوي.  شودباعث كاهش سرعت آن مي

ميـوه  اصـطكاك   ةزاوي ـكمتـر از   نشـده  گيـري  پوستميوه 

ثير تـأ  كمتر تحت شوداست كه سبب مي شده گيري پوست

 سرعتمقدار  در نتيجهگيرد و اصطكاك ديواره مخزن قرار 

  اصطكاك داخلـي   ةزاوي.  انجامدمي گيري نشدهپوستميوه 

  

ــوه  ــتمي ــده پوس ــري نش ــر از  گي ــكمت ــطكاك ةزاوي   اص

ــوه  ــتمي ــدهپوس ــري ش ــان   گي ــه نش ــت ك ــياس ــدم    ده

 و كننـد مـي وارد  مقـاومتي  نيـروي  به يكديگر ها كمترميوه

خروجـي در   ةحداقل قطر دهان.  دارندبهتري پذيري جريان

 ةحــداقل قطــر دهانــبيشــتر از  گيــري نشــدهپوســتميــوه 

مقدار كمتـر  .  دست آمدهب گيري شدهپوست ميوهخروجي 

  ةخروجــي مــورد نيــاز نشــان دهنــد ةدهانــ ةحــداقل انــداز

با ايـن  .  افزايش بيشتر جريان با افزايش قطر خروجي است

ــي  ــن  بررسـ ــه ايـ ــي از مجموعـ ــيات نمـ ــوانخصوصـ   تـ

  بينـــي كـــرد كـــه خروجـــي كـــدام نـــوع ميـــوه پـــيش

  .از ديگري بيشتر است

     

  گيري نشدهپوستو  گيري شدهپوستخصوصيات ميوه زيتون تلخ   -1جدول    

 ميوه

  ميانگين قطر

  هندسي

 )مترميلي(

  كرويت
  چگالي ظاهري

  )متر مكعب كيلوگرم بر(

  اصطكاك ةزاوي

 ايستايي

 (درجه)

 اصطكاك داخلي ةزاوي

  (درجه)

  حداقل قطر دريچه

  متر)(سانتي

  6/4  6/40 3/27 1/552  86/0  9/7 گيري شدهپوست

  3/6  7/32 0/24 0/481  94/0 3/10 گيري نشدهپوست

  انتظار بيشتر جريان است. ةدهندتوضيح: مقادير رنگ شده نشان     

  

  

  مسير جريان بررسي 

هـاي مجـاور و   ميـوه ثير أتحت ت ميوههر مسير جريان   

بـه محـض بـاز    .  گيـرد همچنين موقعيت اوليه آن قرار مي

  ماننــدهـاي نزديــك دهانـه   شـدن دريچــه خروجـي، ميــوه  

  هــا دهانــه خــارج مــي شــوند و بقيــه دانــه  ازيــك ســتون 

كلـي  مسـير   2شكل .  كنندمياين ستون حركت  سمت به

ــوه ــان ميــ ــايجريــ ــزن   را يهــ ــالاي مخــ ــه در بــ   كــ

ــه  ــرار گرفت ــدق ــي    ان ــان م ــان نش ــت زم ــا گذش ــدب   . ده

ــت  ــزن    1موقعيـ ــواره مخـ ــه ديـ ــوه بـ ــرين ميـ   نزديكتـ

ــوه   ــب مي ــين ترتي ــه هم ــت و ب ــزن  اس ــواره مخ ــا از دي   ه

  در وسـط   كـه دقيقـاً   4گيرنـد تـا ميـوه شـماره     فاصله مـي 

  .قرار دارد

     

گيري...و پوست شده گيريپوست ميوه جريان مسير سازيمدل  



 

102 

 

  
  براي ميوه زيتون تلخ جاييهنمودار جاب  - 2شكل 

  

  هاي تهيه شده از حركت دانـه در مخـزن نشـان   عكس  

   تقريبــاً بخــش بــالايي مخــزن در هــاميــوه دهنــد كــهمــي

كنند و حركت افقـي چنـداني   حركت مي عمودي صورتبه

هـا بـه   ميـوه  نزديك شدنتر مخزن و با تخليه بيش.  ندارند

  دار مخــزن، حركــت در راســتاي افقــي شــروع كــف شــيب

يابـد و بـدين   افـزايش مـي   به تـدريج  اين حركتشود و مي

.  كننـد ها به سـمت مركـز مخـزن حركـت مـي     ترتيب ميوه

اي تقريبـاً  كه اين حركـت از فاصـله   دهدمينشان  آزمايش

بررسـي  بـا  .  شوديك چهارم عرض مخزن شروع ميبرابر با 

بـراي   ،اي هر ميوه در راستاي افقيهاي موقعيت لحظهداده

صـورت تـابعي از   بـه  (X) يت افقي هر دانـه عبيني موقپيش

  : پيشنهاد شد صورت زيريك مدل نمايي به زمان

  

       btAeX −=         )8(     

  

  كه در آن،

t =؛ زمانA =؛ وميوه ةموقعيت اولي b كـه بـا    است يپارامتر

و نشـان  دشـو هاي آزمايشگاهي تعيين مـي استفاده از داده

پـس از  .  تغيير وضعيت افقـي دانـه اسـت    سرعت و ةدهند

بـراي   R2و مقـدار   آن ها در ايـن مـدل پـارامتر   برازش داده

  گيــريپوســتهــاي مختلــف و بــراي ميــوه    موقعيــت

ــده ــتو  ش ــده پوس ــري نش ــدول   گي ــبه و در ج   2محاس

دهنــده نشــان R2مقــادير بــالاي .  داده شــده اســتنشــان 

ــت   ــراي موقعيـ ــده بـ ــه شـ ــدل ارائـ ــودن مـ ــب بـ   مناسـ

  افقي ميوه است.

  زيتون تلخ گيري نشدهپوستو  شده گيري پوستبراي ميوه   8مقدار ضرايب در رابطه   -2جدول 

  موقعيت

A  B R2  

   گيري شده پوست
گيري  پوست

 نشده
   گيري شده پوست  

گيري  پوست

 نشده
   گيري شده پوست  

گيري  پوست

 نشده

  932/0   951/0    071/0   076/0   500/10   200/10   1موقعيت 

  906/0   990/0    072/0   098/0   500/7   200/6   2موقعيت 

  936/0   934/0    133/0   077/0   900/3   000/3   3موقعيت 

  000/1   000/1    200/0   068/0   000/0   000/0   4موقعيت 

 افزايش سرعت عمودي

 سرعت عمودي كاهش

 افزايش سرعت عمودي

 خروج ميوه از مخزن

ت
عي

وق
م

  1
 

ت 
يع

وق
م

2
 

ت
عي

وق
م

 
3

 

ت 
عي

وق
م

4
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تغييرات موقعيت عمودي هر دانه  بهبا توجه  ،همچنين  

موقعيـت  بـراي  ، شـكل ايـن تغييـرات   با توجه به با زمان و 

 صـورت زيـر در  بـه  3مدل درجه  عمودي در هر لحظه يك

  نظر گرفته شد:  
  

32 dtctbtaY +++=                        )9(   
  

  ،آندر كه 

t = زمــان اســت وa ،b ،c  وd ســه درجــه ةضــرايب معادلــ 

بـرازش شـد و    هاي آزمايشگاهي در مدل بـالا داده  .هستند

پوست از نظر براي هر موقعيت و نوع ميوه  ضرايب هر مدل

بـه همـراه   ضرايب اين .  محاسبه شد گرفته شده است يا نه

مقـادير  .  انـد آورده شده 3ول در جدضريب تبيين هر يك 

دهنـده مناسـب بـودن مـدل     نشـان  R2بالاي ضريب تبيين 

  تعيين موقعيت عمودي ارائه شده است.

  

  زيتون تلخ گيري نشدهپوستو  گيري شدهپوستبراي ميوه   9 مقدار ضرايب در رابطه  - 3جدول                

 a  b   c   d  R2  ميوه   موقعيت

  1موقعيت 
  996/0    159/0    - 592/1    707/6    - 432/3    گيري شدهپوست  

  988/0    036/0    -643/0    991/5    -206/4    گيري نشدهپوست  

  2موقعيت 
  998/0    169/0    - 485/1    095/6    - 874/2    گيري شدهپوست  

  985/0    028/0    - 519/0    685/5    - 037/4    نشدهگيري پوست  

  3موقعيت 
  998/0    244/0   - 073/2    537/7    -622/3    شدهگيري پوست  

  995/0    007/0    - 143/0    285/4    - 854/2    نشدهگيري پوست  

  4موقعيت 
  993/0    314/0    -569/2    821/8    -046/4    شده گيريپوست  

  997/0    013/0    - 125/0    247/4    -679/2    نشدهگيري پوست  

  

  

  عمودي پروفيل سرعتبررسي 

دهد كه سرعت ميـوه در هـر   نشان مي 3بررسي شكل   

در مخـزن سـه منطقـه    .  كنـد تغييـر مـي  لحظه در مخزن 

افـزايش سـرعت از    اافزايش سرعت، كاهش سرعت و مجدد

 ،ابتـداي بـاز شـدن خروجـي     در.  هم قابـل تمـايز هسـتند   

سپس با نزديـك  .  يابدسطحي افزايش مي هايسرعت ميوه

  كـاهش دار مخـزن سـرعت   ها بـه سـطح شـيب   ميوه نشد

با .  شوندمتمايل ميبه سمت مركز مخزن  هايابد و ميوهمي

افـزايش   اًا مجـدد ه ـآن سرعت ها به مركز،نزديك شدن ميوه

  مخــزناز تــا  كننــدرو بــه پــايين حركــت مــييابــد و مــي

ــارج  ــوندخ ــت    .  ش ــن حرك ــي اي ــعيت كل ــراي دووض   ب

  در گيــري نشــدهپوســتو  گيــري شــدهپوســت نــوع ميــوه

بـراي   پيشـنهاد شـده   مدلو  داده شده است نشان 3شكل 

  صورت زير است:  ميوه به (v) ايتعيين سرعت لحظه

  

)10  (      32 ctbtatv ++=
    

ــه    ــن رابط ــت و  = t ،در اي ــان اس ــرايب cو  a ،bزم   ض

ــتند  ــه هس  ــ.  معادل ــرايب رابط ــدار ض ــر  10 ةمق ــراي ه   ب

  گيـــري نشـــدهپوســـتو  گيـــري شـــدهپوســـتميـــوه 

ــدول ــه 4 در ج ــت  ارائ ــده اس ــرعت  .  ش ــراي س ــدل ب   م

  هــــاي آزمايشــــگاهياي بــــه خــــوبي در دادهلحظــــه

  برازش شده اسـت كـه نشـان دهنـده مناسـب بـودن ايـن       

  .مدل است 
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  گيري نشدهپوست )ب( و گيري شدهپوست )الف( :هاي مختلف مدل عبور داده شده از آنهادر موقعيت سرعتوضعيت كلي   - 3شكل 

  

  گيري نشده زيتون تلخگيري شده و پوستبراي ميوه پوست 10مقدار ضرايب در رابطه   -4جدول 

 ميوه موقعيت
 

a 
 

b 
 

c 
 

R2 

 1موقعيت 
 913/0   188/0   -596/1   818/3    گيري شدهپوست

 889/0   067/0   - 950/0    536/3    گيري نشدهپوست

 2موقعيت 
 906/0   210/0   -651/1   831/3    گيري شدهپوست

 951/0   092/0   - 209/1   184/4    گيري نشدهپوست

 3موقعيت 
 926/0   295/0   - 137/2   581/4    گيري شدهپوست

  928/0   113/0   - 409/1   607/4    گيري نشدهپوست

 4موقعيت 
 947/0   552/0   - 331/3   162/6    گيري شدهپوست

 976/0   189/0   - 879/1   343/5    گيري نشدهپوست

  

  

 الف

 ب
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  جريان خروجيبررسي 

اي با قطر دايره خروجي در دهانة قايسه مقدار جريانم  

كه مقدار جريان خروجي ميـوه   دهدمينشان  مترميلي 55

ترتيـب برابـر بـا    بـه  گيري نشـده پوستو  گيري شدهپوست

بيشـتر  دليـل  .  ثانيه است برمتر مكعب سانتي 554و  586

كوچكتر و  ةانداز گيري شدهپوستميوه  ةميزان تخليبودن 

مقـدار   ،دهانـه  ةبـا افـزايش انـداز   .  اسـت تر آن چگالي بيش

و اين افزايش  كندميجريان خروجي ميوه نيز افزايش پيدا 

ــا در بيشــتر  گيــري شــدهپوســت ميــوهدر  ــوهاســت ت   مي

  ايـــن موضـــوع چگـــالي دليـــل .  گيـــري نشـــدهپوســـت

 اسـت  گيـري شـده  پوسـت  ميوهكوچكتر در  ةتر و اندازبيش

 .)4(شكل 

 ذكر ةرابط دوزيتون تلخ با  ميوهمقدار جريان خروجي   

هـاي آزمايشـگاهي در مـدل    سـازي شـد و داده  مـدل  شده

مقدار  بورلو، ةرابط در (c)ضريب ثابت تخليه .  برازش شدند

 R2و ضريب تبيـين   ريوگرگ ةبراي رابط (k)ضريب كشش 

 گيري نشـده پوستشده و گيري پوست ميوهبراي هر مدل 

تغييـرات قطـر   .  شـده اسـت   ارائـه  5ول جدزيتون تلخ در 

ــا  دودهانــه در مقــدار جريــان خروجــي  هــاي دادهمــدل ب

مقـادير بـالاي   .  مقايسه شده است 4 آزمايشگاهي در شكل

  در ريوگرگــ و هــاي بورلــوبــراي مــدل R2ضــريب تبيــين 

هـاي  مـدل در داده  دوكـه هـر   دهنـد  مـي نشـان   5 جدول

 نـد ولـي مـدل بورلـو در    اهبرازش شد به خوبي آزمايشگاهي

  .استبهتر  مجموع

  

  

  
    ايدايره ةها در دهانآزمايشگاهي با مدل گيري نشدهپوست(ب) و  گيري شدهپوست (الف) :زيتون تلخ ميوهمقايسه مقدار جريان خروجي   -4 شكل

 الف

 ب
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  و  شده گيري پوستهاي مقدار جريان خروجي براي ميوه در مدل R2مقدار ضرايب و   -5جدول 

  ايدر دهانه دايره نشده گيري پوست

  ميوه    مدل
   ضرايب  

R2  

 c  k    

  بورلو
  997/0    -    350/0    گيري شدهپوست  

  997/0    -    300/0    گيري نشدهپوست  

  گرگوري
  995/0    097/31    -    گيري شدهپوست  

  995/0    439/35    -    گيري نشدهپوست  

  

   گيرينتيجه

زيتـون تلـخ در    ميـوه چگونگي جريان  در اين پژوهش  

 و بررسـي  دارمكعب مسـتطيلي بـا كـف شـيب     مخزنيك 

.  سـازي شـد  مـدل هـا  ميوهو جريان خروج سرعت موقعيت، 

  :استدست آمده به شرح زير هب كلي نتايج

دو كلي خصوصيات سـيالي محاسـبه شـده بـراي     بررسي  -

   شـــدهنگيـــري پوســـتو  گيـــري شـــدهپوســـت ميـــوه

 خروجـي بيشـتري  تواند مشخص كند كه كـدام ميـوه   نمي

 دارد.

ثير موقعيـت  ت تأاي هر ميوه در مخزن تحموقعيت لحظه -

صـورت تـابعي   بـه  عيت عموديموق.  گيردقرار مي اوليه آن

صـورت تـابعي   جه سه از زمان است و موقعيت افقـي بـه  در

  .  نمايي از زمان است

ثير موقعيت اوليه قرار سرعت هر ميوه تحت تأ ،در مخزن -

سه منطقه افزايش سرعت، كاهش  گيرد بدين معني كهمي

سـرعت  .  سرعت و افزايش مجدد سرعت قابل تمايز هستند

درجه سه  ايتوان با معادلهاي هر ميوه را ميعمودي لحظه

 صورت تابعي از زمان بيان كرد.به

  انـه خروجـي مقـدار جريـان افـزايش      با افزايش قطـر ده  -

استفاده از دو مدل بورلو و گرگوري  اين افزايش با.  يابدمي

سـازي و مـدل   صورت تابعي از قطر دهانه خروجـي مـدل  به

  .برازش شدبهتر ها بورلو در داده
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In this research, unpeeled and peeled fruit from the Persian lilac were prepared and the flow 

properties, mean geometric diameter, sphericity coefficient, bulk density, coefficient of static 

friction and coefficient of internal static friction were determined.  The flow patterns and 

discharge flow rates from a cubic hopper was investigated. The results indicate that the 

minimum discharge diameter for peeled fruit was 4.6 cm and for unpeeled was 6.3 cm. A 

comparison of discharge through a 5.5 cm diameter discharge outlet showed that the flow for 

the peeled and unpeeled fruits were 586 and 554 cm3/s, respectively. Three flow patterns 

were distinguished within the hopper: the increasing zone, the decreasing zone and the re-

increasing zone. Exponential and two third-degree polynomial models were chosen and 

presented to predict the instantaneous horizontal and vertical positions and speed of the fruits 

within the hopper.  The discharge rate was modeled using the Beverloo and Gregory models. 

Both models were well-fitted to the experimental data; however the Beverloo model resulted 

in a higher accuracy (R2 = 0.97).    

 

Keywords: Discharge Flow, Hopper, Modeling, Persian Lilac, Seeds  

 

 

 
 

Journal of Agricultural Engineering Research/Vol.16/No.1/2015/P:95-108 


